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Opinnäytetyö on tehty toimeksiantona yläneläiselle maatalousyrittäjälle, joka kesällä 2019 
rakennutti teräsrunkoisen työhallin, jonka vesikatto toteutettiin puukattoelementeillä. 
Opinnäytetyö käsittelee puurakenteisia yläpohjaelementtejä ja niiden suunnittelua 
hallirakennukseen. 
Puusta valmistettavissa yläpohjaelementeissä keskitytään erityisesti palkkirakenteisiin 
vaihtoehtoihin. Työssä tarkastellaan yläpohjarakenteille asetettuja rakenneteknisiä vaatimuksia 
ja niiden täyttymistä. Puisia kattorakenteita suunniteltaessa on otettava huomioon eurokoodeissa 
asetetut puurakenteiden mitoitusta koskevat mitoitusehdot. Työssä käsitellään myös esimerkkejä 
erilaisista rakennetyypeistä sekä liittymädetaljeista.  Työn lopussa syvennytään kohteeseen, 
johon varsinaiset liitteinä olevat suunnitelmat on tehty. 
Opinnäytetyön tuloksena syntyivät puukattoelementtien suunnitelmat sekä yleisosuus puisista 
yläpohjaelementeistä. 
Puurakenteiset yläpohjaelementit ovat nykyaikainen ja toimiva tapa rakentaa. Puukattoelementit 
ovat laadukkaita, lujia, energiatehokkaita, palonkestäviä ja ekologisia rakenteita, joita voidaan 
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This bachelor’s thesis was completed for a farmer from Yläne, Finland, who had built a steel 
framed hall. Its roof was built with wooden roof elements. The main subject of this thesis are 
wooden roof elements and how to design them in a hall building. 
The focus on this thesis is on designing wooden roof elements, and it contains general information 
about them, especially concentrating on beam structures. There are specific requirements for 
structural engineering considering roof structures, which are reported in this thesis. The 
requirements about dimensioning of wooden roof elements are also considered and reported in 
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KÄYTETYT LYHENTEET JA SANASTO 
Kerto LVL Metsä Woodin LVL-tuote; Kerto LVL S-palkki on yleinen ylä-
pohjaelementtien kantavana rakennusmateriaalina (Kerto 
kantaviin rakenteisiin 2015, 2) 
kuormayhdistelmä mitoitusarvo, jota käytetään rakenteellisen luotettavuuden las-
kemiseen, kun eri kuormitukset vaikuttavat samanaikaisesti 
(Rakennustuoteteollisuus RTT ry 2009, 8) 
levyjäykistys rakennuksen jäykistystapa, jossa rungon aukkoihin sijoitetut 
levyt jäykistävät rakenteen siirtäen vaakakuormien aiheutta-
mat rasitukset levyjen leikkausvoimina rakenteille ja perustuk-
siin; kattoelementit voivat toimia jäykistävinä rakenteina (Be-
toniteollisuus ry 2010, 20) 
liimapuu ensisijaisesti kantaviin rakenteisiin tarkoitettu havupuulamel-
leista liimaamalla valmistettu rakenteellinen puutuote (Liima-
puukäsikirja OSA 1 2014, 15) 
LVL viilupuu, havupuuviiluista liimaamalla valmistettu palkki- tai le-
vytuote, laminated veneer lumber (LVL Handbook Europe 
2020, 9) 
LVL-C LVL-tuote, jossa puuviilut on ristilimitetty; noin 20 % viiluista 
on poikittaissuunnassa; LVL-C paneeleja käytetään usein kat-
toelementtien rakenteina (LVL Handbook Europe 2020, 10) 
LVL-P LVL-palkki- tai pilarituote, joka on koottu liimaamalla 3 mm:n 
viiluja pituussuunnassa yhteen (LVL Handbook Europe 2020, 
9) 
U-arvo lämmönläpäisykerroin eli lämpövirran tiheys, joka jatkuvuusti-
lassa läpäisee rakennusosan; yksikkö W/(m2K) (Ympäristömi-
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1 JOHDANTO 
Tämä opinnäytetyö käsittelee puurakenteisia kattoelementtejä, niiden toimintaa, raken-
teita, vaatimuksia ja suunnittelun pääperiaatteita. Tekstissä tarkastellaan erityisesti hal-
lirakennuksiin soveltuvia palkkirakenteisia yläpohjaelementtejä ja niiden ominaisuuksia. 
Opinnäytetyön aiheeksi valikoitui puurakenteiset kattoelementit, koska maatilallinen, 
jolle opinnäytetyö tehtiin toimeksiantona, oli päättänyt rakentaa teräsrakenteisen työhal-
lin puukattoelementeillä. Rakennuttaja oli päätynyt kustannusvertailun perusteella puu-
elementteihin, joiden rakentaminen oli mahdollista paikallisella elementtitehtaalla. Aihe 
on myös ajankohtainen, sillä puuelementtirakentaminen lisääntyy koko ajan sen käytän-
nöllisyyden vuoksi: rakennusprojekti nopeutuu, laatu paranee ja kokonaiskustannukset 
pienenevät. Vielä ajankohtaisempaa on puurakentaminen, sillä ekologisuus ja ympäris-
töasiat nousevat yhä useammin esille myös rakennusalalla. Puurakentamisella pysty-
tään hyvin vastaamaan kiristyviin kestävän kehityksen vaatimuksiin, sillä puu on oikein 
käytettynä erittäin ekologinen rakennusmateriaali. Puurakenteiset elementit aiheena on 
tärkeä, koska oikein suunnitellut ja asennetut elementit parantavat rakentamisen laatua 
ja tukevat kestävää kehitystä. 
Lähteenä opinnäytetyössä on käytetty enimmäkseen avointa puuelementtistandardia 
HalliPES 1.0 sekä aihetta käsitteleviä ympäristöministeriön asetuksia. Suunnittelun läh-
teenä on käytetty eurokoodin suunnittelustandardeja ja Suomen kansallisia liitteitä. Li-
säksi lähteinä on käytetty useita puu- ja elementtirakentamista käsitteleviä artikkeleita ja 
julkaisuja. 
Työn tavoitteena on tutkia puurakenteisia kattoelementtejä ja niihin liittyviä vaatimuksia 
sekä suunnitella puurakenteiset yläpohjaelementit teräsrunkoiseen halliin. Työhön on 
koottu olennaista tietoa palkkirakenteisten vesikattoelementtien suunnittelun pääperiaat-
teista. 
Ensin tässä opinnäytetyössä käsitellään puukattoelementtejä yleisellä tasolla, tarkastel-
laan tyypillisiä rakenteita ja käyttökohteita sekä esitellään muutamia suomalaisia ele-
menttirakentamiseen erikoistuneita yrityksiä ja heidän tuotteitaan. Tämän jälkeen kerro-
taan puurakentamisen hyödyistä ja eduista sekä vertaillaan paikallarakentamista ele-
menttirakentamiseen.  
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Luvussa 3 tarkastellaan kattoelementtien rakenneteknisiä vaatimuksia: lujuutta ja jäyk-
kyyttä, lämpöä ja kosteutta, palomitoitusta ja äänieristystä. Luku 4 käsittelee puuraken-
teisten kattoelementtien rakenteiden mitoitusta. Tässä työssä perehdytään kuormien 
määrittämiseen sekä elementtien kantavien palkkien taivutus- ja leikkausmitoitukseen. 
Luvussa 5 esitellään tyypillisiä kattoelementtien rakennetyyppejä ja perehdytään kat-
toelementtien ja pääkannattimien liitosdetaljeihin.  
Luvussa 6 tarkastellaan kohdetta, johon elementtisuunnitelmat ovat tehty. Työssä esitel-
lään rakennuskohteen lähtötiedot ja käsitellään lyhyesti kohteen yläpohjaelementtien 
suunnittelua. Kohteeseen tehdyt piirustukset ja laskelmat ovat työn liitteinä. Viimeinen 
luku on yhteenveto, joka pitää sisällään johtopäätökset. 
Opinnäytetyön tuloksena syntyneiden suunnitelmien pohjalta rakennettiin puurakentei-
set yläpohjaelementit elementtitehtaalla Pöytyällä. Kyseiset kattoelementit asennettiin 
syksyllä 2019 teräsrunkoisen työhallin vesikatoksi maatilalla Yläneellä. 
10 
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2 PUURAKENTEISET KATTOELEMENTIT 
Puurakenteisia kattoelementtejä käytetään usein massiivipuurunkoisissa halleissa, 
mutta niitä voidaan käyttää myös betoni- ja teräsrunkoisissa rakennuksissa. Kattoele-
mentit suunnitellaan ja mitoitetaan aina tapauskohtaisesti kohteen vaatimusten mukaan. 
(HalliPES 1.0 2014b, 1.) 
2.1 Elementtityypit 
Puisissa palkkirakenteisissa suurkattoelementeissä käytetään elementin kantavana 
palkkina yleensä liimapuu- tai LVL-palkkeja, joiden välissä on sahatavarasta tehtyjä vä-
lipalkkeja. Välipalkkien alapintaan asennetaan tavallisesti levytys kipsilevyistä tai akus-
tovillasta. Välipalkkien kohdalle ja yläpuolelle asennetaan lämmöneristeet, jotka ovat 
usein mineraalivillaa. Eristeiden alapintaan tulee höyrynsulku, mikä estää rakennuksen 
kosteuden pääsyn yläpohjarakenteisiin. Tuulettuvassa kattoelementissä kantavien palk-
kien yläpintaan asennetaan tuuletustilan palkit, joiden yläpintaan tulee laudoitus tai levy-
tys, aluskate sekä vesikate. Tuuletusväli on yleensä vähintään 100 mm. Tuulettuvat kat-
toelementit ovat yleensä 2–4 aukkoisia, mutta voivat olla myös 1-aukkoisia. (Liimapuu-
käsikirja 2014, 41.) 
Puurakenteiset kattoelementit ovat nopeita asentaa. Eri valmistajat lupaavat vähän eri-
laisia asennusaikoja, mutta yleensä päivässä pystytään asentamaan noin 1 000 ne-
liömetriä valmista kattoa. Elementtien maksimikoot määräytyvät kuljetusmahdollisuuk-
sien mukaan, mutta 2,5 m x 20–25 m on yleinen koko 3–4-aukkoisille rakenteille. Ele-
mentteihin tehdään suunnitelmien mukaan jo tehtaalla valmiiksi sisä- ja ulkopuolen vii-
meistelyt, kipsilevypaneloinnit, höyrynsulut, lämmöneristeet, laudoitukset ja aluskate. 
Myös kattoelementtien räystäät voidaan tehdä jo tehtaalla valmiiksi. Tuuletettujen kat-
toelementtien U-arvo on yleensä 0,07–0,15 W/(m2K) ja paloluokka REI15-60 riippuen 
kohteen ja tilaajan vaatimuksista. (LVL Handbook Europe 2020, 73.) Kuvassa 1 on esi-
tetty periaatekuva tuulettuvasta palkkirakenteisesta kattoelementistä ja sen rakenteesta. 











Kuva 1. Esimerkki palkkirakenteisesta puukattoelementistä (LVL Handbook Europe 
2020, 74). 
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Vaihtoehto palkkirakenteisille kattoelementeille on LVL-ripa-laatikkoelementit. Pitkän 
jännevälin kattoelementit voidaan tehdä LVL-P-rivoista ja LVL-C-paneeleista. Ripaele-
menttejä voidaan käyttää kylmissä tiloissa tai lämpöeristettyinä lämpimissä halliraken-
nuksissa. Lumikuormasta ja elementtien paksuudesta riippuen jänneväli voi olla 10–20 
metriä. Tällainen laatikkoelementti on yksinkertaisempi rakenne kuin palkkirakenteinen 
kattoelementti, sillä sekundäärirakenteita ei tarvita. Paloeristysvaatimuksista riippuen 
LVL-C-paneelien pohja voidaan jättää näkyviin tai se voidaan päällystää kipsilevyillä. Si-
säkattolevyjen paksuus riippuu paloeristysvaatimuksista. Laatikkoelementtien yksi etu 
on, että LVL-C-paneeliin voidaan tehdä ripustuksia mihin kohtaan vain. (LVL Handbook 
Europe 2020, 75.) Kuvassa 2 on esimerkki tällaisen LVL-paneelielementin rakenteesta. 








Kuva 2. Esimerkki LVL-paneelielementin rakenteesta (LVL Handbook Europe 2020, 75). 
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Puukattoelementtityypit voidaan siis luokitella kantavan rakenteensa perusteella palkki-
rakenteisiin elementteihin ja LVL-ripa-laatikkoelementteihin. Tämän lisäksi kattoelemen-
tit voidaan luokitella esimerkiksi seuraavien rakenteellisten ominaisuuksien perusteella. 
– Tuuletettu tai tuulettamaton rakenne: Kattoelementti voidaan suunnitella ja to-
teuttaa joko tuuletettuna tai tuulettamattomana rakenteena. 
– Paloluokka: Elementtien rakenteesta ja palosuojauksesta riippuen ne soveltuvat 
joko P1-, P2- tai P3-paloluokan rakennuksiin. 
– Rakennusmateriaalit: Elementeissä voidaan käyttää erilaisia rakennusmateriaa-
leja, joiden mukaan elementit voidaan luokitella. Esimerkiksi lämmöneristeiden, 
katteiden ja sisäverhouksen materiaalit vaihtelevat valmistajan tuotteiden ja ra-
kennuskohteiden mukaan. 
– Aukkoisuus: Elementtejä rakennetaan sekä yksiaukkoisina että moniaukkoisina. 
Usein suositaan moniaukkoisia vaihtoehtoja kustannustehokkuuden vuoksi. (Hal-
liPES 1.0 2014b.) 
Kattoelementtien rakenne määräytyy rakennukselle ja yläpohjalle asetettujen vaatimus-
ten mukaan. Rakenne suunnitellaan tapauskohtaisesti huomioiden kosteusolosuhteet 
sekä palo-, ääni- ja lujuustekniset vaatimukset. (HalliPES 1.0 2014b, 1.) Rakenne ja ma-
teriaalit voivat vaihdella myös kustannusten, tilaajan toiveiden ja elementtivalmistajan 
käytäntöjen mukaan. 
Kuvissa 3-6 on esitelty muutamia erilaisia kattoelementtityyppejä. Kuvassa 3 on esi-
merkki tuuletetun kattoelementin rakenteesta ja mitoista. Kuvan elementin vesikattopin-
tana on bitumikermikate tai PVC-kate, sisäkattopintana rakennuslevy ja lämmöneris-
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Kuvassa 4 on esimerkki tuulettamattomasta kattoelementistä, jonka ylä- ja alalevyt ovat 
rakenteellisesti liimattu. Lämmöneristeeksi tässä esimerkissä on valittu mineraalivilla, 
joka on hyvin yleinen eriste yläpohjarakenteissa. Elementti voidaan toteuttaa 1-aukkoi-
sena tai moniaukkoisena. LVL-laatikkoelementit ovat rakenteeltaan vastaavia. 
 
Kuva 3. Esimerkki tuuletusta kattoelementistä (HalliPES 1.0 2014b, 2). 
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Kuva 4. Esimerkki tuulettamattomasta kattoelementistä (HalliPES 1.0 2014b, 3). 
 
Kuvassa 5 on esimerkki P3-paloluokan rakennukseen soveltuvasta tuulettamattomasta 
kattoelementistä, jonka lämmöneristeenä on polyuretaani. Sisäkattopinnan materiaaliksi 
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Kuva 5. Esimerkki tuulettamattomasta P3-paloluokan elementistä (HalliPES 1.0 2014b, 
8). 
Kuvassa 6 on esimerkki P3-paloluokan rakennukseen soveltuvasta tuuletetusta kattoele-
mentistä, jonka lämmöneristeenä on mineraalivilla. Sisäkattopinnaksi on valittu pelti. 
 
Kuva 6. Esimerkki tuuletetusta P3-paloluokan elementistä (HalliPES 1.0 2014a, 9). 
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2.2 Suomessa käytettyjä tuotteita 
Suomessa on monia puukattoelementtejä valmistavia rakennusyrityksiä. Tässä luvussa 
käsitellään muutamia kattoelementtejä valmistavia yrityksiä ja niiden tuotteita. Kaikkien 
valmistajien tuotteissa on lähestulkoon samat perusperiaatteet. 
2.2.1 Metsä Wood 
Metsä Woodin puuelementeissä on kantavana rakenteena Kerto LVL. Puuelementit no-
peuttavat rakennusprojektia ja pienentävät näin ollen kustannuksia. Elementtien kantava 
rakenne mahdollistaa jopa yhdeksän metrin jännevälit. Kerto LVL on kevyt, luja ja kes-
tävä ratkaisu. (Metsä Wood 2020.) 
Kerto on havupuuviiluista liimaamalla valmistettu palkki- tai levytuote, joka on hyvä va-
linta suurta lujuutta vaativiin kantaviin rakenteisiin jäykkyytensä, mittatarkkuutensa ja ke-
veytensä vuoksi. Kerto on helposti työstettävä ja kevyt materiaali, ja sen käytöllä saavu-
tetaan ajan ja kustannusten säästöä rakentamisessa. Kerto on lujempaa kuin massiivi-
puu, mikä mahdollistaa sirojen rakenteiden toteuttamisen. Kerto-tuotteet ovat CE-mer-
kittyjä ja niillä on VTT:n sertifikaatti 184/03. (Kerto kantaviin rakenteisiin 2015, 2–3.) 
Metsä Woodilla on käytössä myös Kerto-Ripa-elementtisuunnittelujärjestelmä. Kerto-
Ripa-elementti muodostuu kantavista Kerto S -palkeista ja Kerto Q -levyistä ja rakenne-
liimauksesta. Kyseinen järjestelmä mahdollistaa jopa 20 metrin jännevälit. Kerto-Ripa-
elementti voi olla suljettu tai avoin rakenne, jonka eristys räätälöidään kohteen vaatimus-
ten mukaan. Kerto-Ripa-elementit toimitetaan työmaalle valmiilla vesikatteella, läm-
möneristeellä sekä alapinnan verhouksella. (Metsä Wood 2020.) 
Puuelementillä on Metsä Woodin (2020) mukaan seuraavia hyötyjä: 
– nopea rakentaa ja lyhyt asennusaika (sääsuojaus 1 500 neliömetrille yhdessä 
päivässä) 
– seuraavat työvaiheet voivat jatkua katon alla kuivissa olosuhteissa 
– Kerto-Ripa-kotelolaatta on viisi kertaa kevyempi kuin TT-betonilaatta 
– elementtien keveys mahdollistaa pienemmän runkorakenteen ja kevyemmät pe-
rustukset 
– paloluokka jopa REI90 
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– rakenteiden lämpö- ja kosteuskäyttäytyminen testattu Tampereen teknisessä yli-
opistossa 
– elementeillä on ETA-07/0029-hyväksyntä ja CE-merkintä 
– tuote on ympäristöystävällinen. 
2.2.2 LapWall 
LapWall-kattoelementit soveltuvat kaikille kattotyypeille ja runkoratkaisuille. Vesikattoi-
hin liittyvät detaljit ratkaistaan jo suunnitteluvaiheessa, joten rakentaminen on toiminta-
varmaa ja nopeaa työmaalla. Päivän aikana pystytään asentamaan 1 500 neliömetrin 
valmis vesikatto. Asennuksen jälkeen pystytään nopeasti siirtymään seuraaviin työvai-
heisiin säältä suojassa. LapWall-kattoelementtien laadunvalvonnasta vastaa VTT. Tuo-
tannon keskiössä on korkealuokkainen ja tasalaatuinen rakentaminen sekä katkeamaton 
kuivaketju. Rakennustyömaa pysyy siistinä, sillä elementeistä ei synny muuta jätettä kuin 
kattoelementtejä kuljetuksen ajan suojaavat muovit. Kattoelementtejä ei myöskään tar-
vitse varastoida työmaalla kuin hetkellisesti. (LapWall 2018.) 
LapWall LEKO -kattoelementit tuovat nopeutta ja kustannustehokkuutta rakennusprojek-
teihin. LEKO-kattoelementin kantavana runkona on LVL-palkki. Katemateriaalina käyte-
tään bitumikermiä tai PVC-katetta. Alapinnassa voidaan käyttää kipsilevyä tai akustovil-
laa. Tehtaalla elementtiin asennetaan valmiiksi vesikate, lämmöneriste ja alapinnan ver-
hous. LEKO-kattoelementit suunnitellaan rakennuskohteen mukaan. Niiden maksimipi-
tuus on 24 metriä ja leveys 2,44 metriä, jänneväli on 4–9 metriä. Elementit tehdään 
yleensä moniaukkoisina. Kattoelementeille on mahdollista saavuttaa paloluokat REI15-
REI60. (LapWall 2018.) 
LapWall LEKO Kerto -kattoelementit valmistetaan rakenneliimauksella. Elementin kan-
tavana rakenteena on Kerto S -palkit sekä ylä- ja alapinnassa Kerto Q -levy. Elementtejä 
käytetään kantavina rakenteina, joiden jänneväli voi olla 18 metriä yksiaukkoisena ja pi-
tuus 25 metriä. LEKO Kerto -elementti sopii hyvin kohteisiin, joissa tarvitaan pitkiä jän-
nevälejä ja mahdollisimman vähän taipumista. Elementit ovat ETA-07/0029-hyväksyttyjä 
ja CE-merkittyjä. LEKO Kerto -elementit täyttävät luokkien REI15-REI60 palonkestä-
vyysvaatimukset. (LapWall 2018.)  
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2.2.3 SeiKat Oy 
SeiKat Oy valmistaa ONNI-puukattoelementtejä. ONNI-kattoelementit ovat hyvin tuulet-
tuvia ja mineraalivillaeristeisiä elementtejä, joiden kantavana rakenteena toimii Kerto-
puu. Elementtien sisäpinnassa on yhtenäinen höyrynsulku. Elementtien pituus on nor-
maalisti 8–21 metriä ja leveys noin 2,5 metriä. Tehdasolosuhteissa valmistetuilla kat-
toelementeillä rakennus saadaan nopeasti ja kustannustehokkaasti lämpimäksi ja säältä 
suojaan. Yhden työpäivän aikana voidaan asentaa 1 000 neliömetriä kattoelementtejä. 
Nopean asennuksen myötä huonoille sääoloille altis ja vaarallinen kattotyö jää työmaalla 
minimiin. Elementtien käyttö poistaa rakennusmateriaalien varastointitarpeen työmaalla. 
ONNI-kattoelementtejä voidaan käyttää muun muassa erilaisissa halleissa, myymä-
löissä, maatilarakennuksissa ja asuinrakennuksissa. Elementit tehdään tapauskohtaiset 
erityisvaatimukset, kuten palomääräykset ja pintamateriaalit, huomioiden. Kattoelemen-
tit voidaan asentaa rungon perusteella joko lappeen tai harjan suuntaisesti. (SeiKat Oy 
2020.) 
Kun vesikatemateriaalina käytetään PVC-katetta tai huopaa, asennetaan kate jo teh-
taalla. Kun katteena käytetään peltiä tai tiiltä, elementteihin asennetaan tehtaalla alus-
katteet, rimat ja ruoteet valmiiksi. LVI-S-tekniikan vaatimat läpiviennit voidaan tehdä val-
miiksi tehtaalla. Alapinnan materiaalina käytetään yleensä peltiä, kipsi- tai akustiikkale-
vyä. (SeiKat Oy 2020.) 
ONNI-kattoelementtien edut ovat valmistajan mukaan seuraavat (SeiKat Oy 2020): 
– rakennus saadaan nopeasti suojaan säältä 
– korkealla tehtävä kattotyö minimoituu, kun esimerkiksi sisäkattoverhous ja maa-
latut räystäät asennetaan jo elementtitehtaalla 
– työmaalla ei tarvitse varastoida säälle alttiita materiaaleja, kuten eristeitä, puuta-
varaa ja levyjä 
– eristetyt elementit mahdollistavat lämmityksen aloittamisen heti asennuksen jäl-
keen 
– elementtien toimitus sisältää rakennesuunnittelun, valmistuksen ja asennuksen. 
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2.3 Puu kattoelementtien rakennusmateriaalina 
Puuelementit ovat nykyaikainen ja toimiva tapa rakentaa. Puuelementit ovat laadukkaita, 
kevyitä, mittatarkkoja ja kustannustehokkaita. Räystäs- ja otsalaudat voidaan asentaa jo 
tehtaalla, mikä nopeuttaa rakentamisen kokonaiskestoa. Työmaalla säästetään aikaa te-
linetöissä ja hitaissa viimeistelytöissä. (Ks. esim. Metsä Wood 2020.) 
Kerto on havupuuviiluista liimaamalla valmistettu palkki- ja levytuote, joka on yleinen 
materiaali puisissa kattoelementeissä. Se on jäykkyytensä ja mittatarkkuutensa vuoksi 
hyvä valinta suurta lujuutta vaativiin rakenteisiin. Kerto on helposti työstettävä ja kevyt 
materiaali, mikä merkitsee ajan ja kustannusten säästöä rakentamisessa. Materiaalina 
Kerto on vahvempaa kuin massiivipuu ja sillä on mahdollista tehdä siroja rakenteita. Puu 
on täysin uusiutuva ja kierrätettävä rakennusmateriaali, joten puutuotteiden valmistuk-
sesta aiheutuu vain vähäisiä kasvihuonepäästöjä. (Kerto kantaviin rakenteisiin 2015, 2–
3.)  
Kantavana rakenteena puuelementeissä voidaan käyttää myös liimapuuta. Liimapuu on 
sahatavaralamelleista liimaamalla määrämuotoiseksi valmistettu puutuote, joka on pai-
noonsa nähden luja materiaali. Liimapuun tärkeimmät ominaisuudet ovat lujuus, jäyk-
kyys ja kestävyys. Korkea lujuus mahdollistaa suurien vapaiden jännevälien käytön. Lii-
mapuu on helposti muotoiltavaa ja työstettävää ja se pitää hyvin muotonsa. Liimapuu on 
orgaaninen tuote, joka hyvällä suunnittelulla kestää hyvin mikro-organismien lahottavaa 
vaikutusta. Puuosat on suunniteltava siten, että ne pysyvät kuivana tai kuivuvat nopeasti 
kostumisen jälkeen. Kuiva tai vain hetkellisesti kostea puu ei lahoa. (Liimapuukäsikirja 
OSA 1 2014, 7, 22, 24.) 
Rakennustuotteiden valmistus aiheuttaa 5–12 prosenttia maamme energian kulutuk-
sesta ja hiilidioksidipäästöistä. Näistä päästöistä yli 90 % aiheutuu sementin ja teräksen 
valmistuksesta. Rakennusten käytöstä aiheutuu 39 % energiankulutuksesta ja 30 % hii-
lidioksidipäästöistä. Puusta pystytään tekemään energiatehokkaita rakennuksia kustan-
nustehokkaasti. (Puuinfo 2020.) Puu on energiatehokkain ja ekologinen rakennusmate-
riaali, sillä sen valmistus tuottaa enemmän energiaa kuin kuluttaa. Puutuotteisiin on va-
rautunut hiiltä, sillä kasvunsa aikana puu sitoo hiiltä. Puutuotteiden valmistuksesta syn-
tyy vain vähäinen määrä kasvihuonekaasuja. Puusta voidaan rakentaa aivan yhtä ener-
giatehokkaita rakennuksia kuin muistakin materiaaleista. Suomessa puu on lähiraaka-
aine, ja Suomen metsissä kasvaa paljon enemmän puuta kuin sitä käytetään. Puu sitoo 
21 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Juho Eskola 
myös hiilidioksidia. Puusta ei missään vaiheessa synny ongelmajätettä, sillä elinkaa-
rensa päätteeksi tuotteet voidaan kierrättää tai käyttää uusiutuvan energian tuottami-
seen. Puutuotteiden tuotanto on energiaomavaraista, sillä energialähteenä voidaan käyt-
tää tuotannon sivutuotteena saatavaa bioenergiaa. Puutuotteiden kuljetusten ympäristö-
vaikutukset jäävät pieniksi tuotteiden keveyden ansiosta. (Metsäteollisuus 2010, 3–5.) 
Puulla on pienet lämpöliikkeet verrattuna metalleihin. Puun lämpöjännityksistä ei yleensä 
aiheudu mitään haittaa. Puulla on hyvä lämmöneristyskyky ja sen lämmönjohtavuus on 
paljon pienempi kuin teräksellä. (Liimapuukäsikirja 2014, 22.) Puu on turvallinen raken-
nusmateriaali, jolla pystytään täyttämään samat paloturvallisuusvaatimukset kuin muilla-
kin materiaaleilla. (Metsäteollisuus 2010, 7.) Esimerkiksi liimapuurakenteilla on suuren 
ja tasa-aineisen poikkileikkauksen vuoksi hyvä suojavaikutus palotilanteissa. Palon syt-
tyminen on hidasta ja liimapuu palaa hitaasti. Palaessa liimapuun pinnalle muodostuu 
hiiltynyt kerros, joka suojaa liimapuun sisäosia ja parantaa kantokyvyn säilymistä. (Lii-
mapuukäsikirja 2014, 24.) 
Vaihtoehto puisille kattoelementeille on teräsrakenteiset sandwich-elementit. Sandwich-
elementissä on sisä- ja ulkopuolella ohut pelti, joiden välissä on mineraalivilla- tai poly-
uretaanieriste (ks. esim. Weckman Steel Oy 2020). Puurakenteella on tiettyjä etuja te-
räsrakenteeseen verrattuna. Teräsrakenteet ovat usein kalliita. Teräksen pintaan saat-
taa muodostua korroosiota eli teräksen pinta alkaa tuhoutumaan kemiallisten ja sähkö-
kemiallisten tekijöiden aiheuttamana. Syöpynyttä metallia ei voi enää palauttaa. Teräs 
on lämpötilan vaihteluille herkkä materiaali, joka pehmenee korkeissa lämpötiloissa ja 
haurastuu kylmässä. (Väsänen 2007, 30–31.)  
Sandwich-kattoelementit ovat aiheuttaneet huolta rakennusalalla, sillä levyjäykisteenä 
toimiakseen sandwich-elementeillä ei ole vakiintuneita suunnitteluohjeita ja toteutusta-
poja. Ongelmia on syntynyt, kun kattoelementtinä toimivan sandwich-elementin on ole-
tettu puutteellisin laskelmin toimivan kantavana rakenteena. Kantavat sandwich-kat-
toelementit voivat olla riskirakenteita, jos niiden rakennesuunnitelmat ovat puutteellisia. 
Hyvin suunnitellut ja oikein asennetut teräselementit ovat turvallisia rakenteita. (Tähti-
kunnas 2017.)  
Puukattoelementti voidaan tarvittaessa kunnostaa vaihtamalla sen peltikate. Sandwich-
elementtejä ei pystytä kunnostamaan pelkkää katetta vaihtamalla, vaan elementit pitää 
uusia kokonaisuudessaan. Tämä tekee sandwich-elementtien huollosta kallista. (Raken-
nussuunnittelija J. Helmisaari, suullinen asiantuntijahaastattelu 9.4.2020.)  
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2.4 Katon rakentaminen elementeistä verrattuna paikallarakentamiseen 
Elementtirakentamisella on paljon etuja verrattuna paikallarakentamiseen ja rakentami-
sessa on siirrytty yhä enemmän valmisosarakentamiseen. Työmaalla tehtävä mittatilaus-
työrakentaminen on aikaa vievää ja tulee kalliimmaksi kuin tuotteistettu tehdasolosuh-
teissa tapahtuva rakentaminen. Vakioiduilla ratkaisuilla tehdasolosuhteissa tapahtuva 
rakentaminen tuo kustannustehokkuutta ja laatua rakentamiseen. Hyvissä olosuhteissa 
pystytään toteuttamaan paremmin laadunvalvontaa. Sisätiloissa tapahtuva elementtira-
kentaminen on sääolosuhteista riippumatonta, joten rakentaminen voidaan tehdä mihin 
vuodenaikaan tahansa. Elementteihin ei pääse kosteutta, kun ne rakennetaan kuivissa 
sisätiloissa. Elementtirakentamisessa rakennusmateriaalit pystytään käyttämään tehok-
kaasti ja menekki pienenee.  
Suurin elementtirakentamisella saavutettava hyöty on rakennusprojektin nopeutuminen; 
nopealla asentamisella saavutetaan suuria hyötyjä niin taloudellisesti kuin laadullisesti. 
Kattoelementtien asentaminen on nopeaa ja päivässä pystytään yleensä asentamaan 
jopa yli 1 000 neliömetriä valmista kattoa, joten rakennus saadaan suojattua nopeasti 
säältä ja seuraavat työvaiheet pystytään tekemään säältä suojassa. Rakenteet pysyvät 
kuivina ja laatutaso kasvaa. 
Elementtitekniikassa ei synny materiaalisiirtoja niin paljon kuin paikallarakentamisessa. 
Työmaalla kerroksittain varastoituja rakennusmateriaaleja joudutaan siirtämään nosto-
koneilla ja tämä lisää työntekijäkustannuksia. Paikallarakentaminen vaatii myös raken-
teiden suojaamista työmaalla. Päivittäin tehtävä sääsuojien asentaminen ja purkaminen 
lisää työntekijäkustannuksia. Materiaalit, kuten mineraalivilla, tuulensuojalevyt, kipsilevyt 
ja puutavara, vievät paljon tilaa työmaalla ja ne on suojattava säältä.  
Työmaalla täytyy kiinnittää erityistä huomiota putoamisvaaraan ja työturvallisuuteen, jo-
ten suojakaiteet ja muut turvavälineet ovat välttämättömiä. Näiden asentaminen lisää 
työmaakustannuksia. Elementtitehtaalla tuotteet pystytään rakentamaan hyvissä olo-
suhteissa turvallisesti maan tasossa.  
Elementtirakentamisen edut paikallarakentamiseen verrattuna ovat yleisesti tunnettuja. 
(Ks. esim. Kilpeläinen, Ukonmaanaho & Kivimäki 2001, 12 tai Keronen 2009, 46.) 
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3 KATTOELEMENTTIEN RAKENNETEKNISET 
VAATIMUKSET 
Vesikatto on tärkeä osa rakennusta: se suojaa rakennusta säältä ja on samalla näyttävä 
osa rakennusta. Hyvä katto suojaa rakennusta sen koko elinkaaren ajan. Yläpohjara-
kenne on kokonaisuus, joka muodostuu yleensä kantavasta rakenteesta, ilmansulusta, 
höyrynsulusta, lämmöneristyksestä, vedeneristyksestä ja tuuletuksesta. Katon suunnit-
telussa tulee kiinnittää huomiota, että kattorakenne on yhtenäisesti toimiva kokonaisuus. 
(Sisäilmayhdistys ry 2020.) Kattoelementtien rakenne tulee suunnitella aina tapauskoh-
taisesti ja ottaa huomioon muun muassa kosteusolosuhteet, palotekniset vaatimukset, 
äänitekniset vaatimukset sekä lujuustekniset vaatimukset (HalliPES 1.0 2014c, 1). 
3.1 Lujuus ja jäykkyys 
Kattoelementtien kantavina rakenteina käytetään korkean lujuuden omaavia ja jäykkiä 
materiaaleja, kuten liimapuuta tai Kerto-tuotteita. Liimapuu on luja, jäykkä ja kestävä ma-
teriaali (Liimapuukäsikirja 2014, 19). Kerto-palkkien rakenne on hoikka ja korkea, mutta 
jäykkä. Kerto-palkkien korkea kimmokerroin ja taivutusjäykkyys auttavat taipumien hal-
linnassa. (Kerto-käsikirja 2017, 1.) 
Tarvittavan lujuuden ja jäykkyyden varmistamiseksi lasketaan elementtejä rasittavat 
kuormat ja kattoelementtien rakenneosille tehdään taivutus- ja leikkausmitoitus sekä tai-
pumatarkastelu voimassa olevien normien mukaan. Jos kattoelementit toimivat jäykistä-
vänä rakenteena, myös normaalivoima on otettava puristuksen takia huomioon. Lisäksi 
elementin ja pääkannattimen liitoksen tulee olla riittävän luja. Moniaukkoiset kattoele-
mentit vaikuttavat pääkannattajien kuormiin, mutta 1-aukkoiset eivät vaikuta. Luvussa 4 
käydään läpi puurakenteiden mitoitusta ja esitetään eurokoodien mukaisia mitoituskaa-
voja ja -taulukoita.  
Kattorakennetta voidaan hyödyntää myös rakennuksen jäykistyksessä. Katon raken-
netta voidaan käyttää tuulikuormien siirtämiseen sekä rungon suunnassa että rungon 
poikkisuunnassa. Rungon suunnassa kattorakenteen on kestettävä normaalivoimia ja 
katon liitoksien on kestettävä leikkausvoimia. Rungon poikkisuunnassa tuulikuorman siir-
täminen edellyttää katolta levyominaisuuksia. Katto voidaan mitoittaa levyjäykisteeksi 
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esimerkiksi vinolaudoituksella tai vanerilla. (Keronen 2009, 42.) Levyjäykistysominaisuu-
den näkökulmasta on otettava huomioon levytyyppi, levyn sijainti elementissä, levyn kiin-
nitys, voimien siirtyminen levyjäykisteelle sekä liitostyypit (HalliPES 1.0 2014c, 1). Levy-
jäykistystä ei ole käsitelty enempää tässä opinnäytetyössä, koska kohteena olevan ra-
kennuksen teräsrunko hoitaa jäykistyksen eikä kattoelementeiltä vaadita levyjäykistys-
ominaisuuksia. 
Taulukossa 1 on esitetty palkkirakenteisen kattoelementin rakenneosien toimintaa nor-
maalilämpötilassa sekä suunnittelussa huomioitavia asioita. Elementin eri rakenneosat 
mitoitetaan tapauskohtaisesti riippuen vaikuttavista kuormituksista.  
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Taulukko 1. Palkkirakenteisen kattoelementin toiminta normaalilämpötilassa (HalliPES 
1.0 2014c, 2). 
 
 
Taulukossa 2 on esitetty rakenteellisesti liimatun kattoelementin rakenneosien toimintaa 
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Taulukko 2. Rakenteellisesti liimatun kattoelementin toiminta normaalilämpötilassa (Hal-




Rakennuksen lämmöneristyksen suunnittelussa tulee ottaa huomioon rakennusosien oi-
keanlainen lämpö- ja kosteustekninen toiminta (C3 Suomen rakentamismääräysko-
koelma 2010). Tuuletettujen kattoelementtien U-arvo on yleensä 0,07–0,15 W/m2K riip-
puen kohteen ja tilaajan vaatimuksista. (LVL Handbook Europe 2020, 73.) Yleensä ylä-
pohjan lämmöneristys toteutetaan riittävän paksuilla mineraalivillaeristeillä tai polyure-
taanieristeillä (ks. esim. SP Elementit 2017). 
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Rakennuksen vertailulämpöhäviön laskennassa lämpimän tai jäähdytettävän kylmän ti-
lan yläpohjan lämmönläpäisykertoimena käytetään U-arvoa 0,09 W/(m2K). Puolilämpi-
män tilan yläpohjalle vastaava arvo on 0,14 W/(m2K). (Ympäristöministeriön asetus uu-
den rakennuksen energiatehokkuudesta 2017.) Rakennusosan pienen osan lämmönlä-
päisykerroin saa olla näitä arvoja suurempi, jos se on tarpeellista lujuuden takia tai 
muista erityisistä syistä. Pienen osan poikkeaminen vaatimuksista aiheuttaa kylmäsillan. 
Kylmäsilta ei saa kuitenkaan aiheuttaa kosteuden tiivistymistä tai liiallisen korkeaa suh-
teellista kosteutta rakenteen pinnassa tai rakenteessa. (C3 Suomen rakentamismää-
räyskokoelma 2010.) 
Lämmin tila on tila, jonka mitoittava huonelämpötila on 17 astetta tai sitä korkeampi. 
Jäähdytettävä kylmä tila on tila, jossa jäähdytysjärjestelmän avulla ylläpidetään ympäri-
vuotisesti alle 17 asteen lämpötilaa. Tällaisia tiloja voivat olla esimerkiksi viileät kellarit 
ja varastotilat. Puolilämpimällä tilalla tarkoitetaan tilaa, joka ei ole tarkoitettu jatkuvaan 
oleskeluun normaalia sisävaatetusta käyttäen. Tilan lämpötila on keskimäärin 5-17 as-
tetta. (Ympäristöministeriön asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 2017.) 
Yläpohjiin on yleensä asennettava ilmansulku. Se on rakennusainekerros, jonka tehtä-
vänä on estää haitallinen ilmavirtaus rakenteen läpi ja näin ollen parantaa lämmöneris-
tävyyttä. (Sisäilmayhdistys ry 2020.) 
3.3 Kosteudenhallinta 
Riittävällä yläpohjan tuuletuksella vähennetään kosteusvaurioiden muodostumista. Toi-
miva tuuletus poistaa kattorakenteista sinne luonnollisesti kertyneen kosteuden. (Katto-
liitto ry 2019, 64.) Tuuletetuissa kattoelementeissä tulee huomioida, että elementissä on 
riittävän korkea tuuletusväli ja että elementeistä muodostuvassa kattokokonaisuudessa 
on esteettömästi toimiva tuuletus, eli ilma pääsee sisään ja ulos. Tehdasvalmisteiset ve-
deneristetyt puuelementit säilyvät kuivina yläpohjan valmistumiseen saakka, joten ylä-
pohjassa ei ole ylimääräistä kosteutta, jonka tulisi poistua yläpohjan tuuletusjärjestelmän 
kautta. Tämän vuoksi tehdasvalmistetuissa kattoelementeissä voidaan käyttää matalam-
paa tuuletusväliä kuin paikallarakennetuissa katoissa. Tuuletusvälin vähimmäismitta on 
yleensä 100 mm. Yläpohjan tuuletusvaatimukset tehdasvalmisteisille kattoelementeille 
on esitetty taulukossa 3. Taulukossa 4 on esitetty hyvin tuulettuvan katon ohjeellinen 
tuuletuksen mitoitus, joka on julkaistu Kattoliiton Toimivat katot 2019 -julkaisussa. Tuu-
letetuissa kattoelementeissä ei yleensä käytetä kahdensuuntaista ristituuletusta, vaan 
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tuuletus toteutetaan yhdensuuntaiseksi katon lappeen suuntaan. (HalliPES 1.0 2014b, 
9–10.) Normaalisti tuuletusväli sijaitsee lämmöneristeen ja aluskatteen välissä. Käytet-
täessä diffuusioavointa aluskatetta, joka on suoraan lämmöneristeen päällä, tuuletusväli 
tulee aluskatteen ja vesikatteen väliin. Jyrkillä katoilla tulee olla riittävän suuret tuuletus-
aukot alaräystäillä ja poistoilma-aukot on sijoitettava mahdollisimman ylös, jotta paino-
voimainen tuuletus toimii. Tuuletusta voidaan tarvittaessa tehostaa esimerkiksi alipaine-
puhaltimilla tai harjatuuletuksella. Tehokas tuuletus vähentää lumen sulamisesta aiheu-







Taulukko 3. Tehdasvalmisteisen kattoelementin tuuletusvaatimukset (HalliPES 1.0 
2014b, 10). 
Taulukko 4. Hyvin tuulettuvan katon tuuletuksen ohjeellinen mitoitus (Kattoliitto ry 2019, 
17). 
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Rakennuksen sisätilan kosteuden takia yläpohjaan täytyy yleensä asentaa höyrynsulku. 
Lämmin sisäilma on yleensä ulkoilmaa kosteampaa, jolloin kostea ilma pyrkii siirtymään 
vesihöyrynä rakenteen läpi sisältä ulos. Jos rakenteessa on lämmöneristeen kylmällä 
puolella tiivis rakenne, minkä läpi kosteus ei pääse, kosteus jää rakenteeseen. Höyryn-
sulun tehtävä on estää kosteuden kulkeutuminen rakenteisiin, jottei esimerkiksi hometta 
tai lahoamista pääse syntymään. Vesikaton vaurioiden vaikutukset ulottuvat usein myös 
sisätiloihin ja muihin rakenteisiin. (Sisäilmayhdistys ry 2020.) 
Vesikatteen alle asennetaan aluskate, jonka pääasiallisena tehtävänä on johtaa vesikat-
teen alapintaan muodostuva kondenssivesi ja katteen saumoista vuotava vesi hallitusti 
ulkoseinälinjan ulkopuolelle. Aluskatteen läpäisevien läpivientien kohdalla katteen tiiviys 
pitää varmistaa läpivientitiivisteillä. Aluskatteen ja varsinaisen katteen väliin jätetään riit-
tävä tuuletusväli. Hengittävän aluskatteen kanssa tuuletusväliä ei välttämättä tarvita. 
Aluskatteen puuttuminen tai viallisuus voi aiheuttaa kosteuden pääsyn yläpohjan raken-
teisiin, jolloin syntyy helposti hometta tai tapahtuu lahoamista. Aluskatteen kuntoa ja toi-
mivuutta kannattaa tarkkailla, jotta vältytään isommilta vaurioilta. (Kattoliitto ry 2019, 78.) 
Vesikatteen on oltava tiivis ja sen on kestettävä veden, lumen ja jään aiheuttamat rasi-
tukset sekä huoltotoimien vaatima liikkuminen katolla. Veden poistaminen katolta toteu-
tetaan tarvittaessa riittävän isoilla kattokaivoilla, räystäskouruilla ja syöksytorvilla. Katto-
kaivojen sisäpuoliset viemärit on suunniteltava siten, ettei niiden pinnalle tiivisty kos-
teutta eivätkä ne pääse jäätymään. Vedenpoisto täytyy suunnitella niin, ettei varsinaisen 
vedenpoistojärjestelmän tukkiutuessa ylivuotava vesi kastele rakenteita. (Sisäilmayhdis-
tys ry.) 
3.4 Paloturvallisuusvaatimukset 
Ympäristöministeriön asetuksessa rakennusten paloturvallisuudesta on asetettu vaati-
muksia rakennusten ja rakenteiden palosuunnitteluun liittyen. Samaisessa asetuksessa 
kuvataan, mitä paloluokkia on ja miten paloluokka ja palokuormaryhmä määrittyvät. Ase-
tuksessa käsitellään myös yläpohjiin kohdistuvia paloturvallisuusvaatimuksia. 
Pääsuunnittelijan, rakennussuunnittelijan ja erityissuunnittelijan on tehtä-
viensä mukaisesti huolehdittava rakennuksen suunnittelusta siten, että ra-
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kennus käyttötarkoituksensa mukaisesti täyttää paloturvallisuudelle asete-
tut olennaiset tekniset vaatimukset. (Ympäristöministeriön asetus raken-
nusten paloturvallisuudesta 2017, 3.) 
Rakennusten paloluokkia ovat P0, P1, P2 ja P3. Luokkia 1–3 on käytettävä, kun raken-
nus suunnitellaan ympäristöministeriön asetuksen mukaisten luokkien ja lukuarvojen pe-
rusteella. P0-luokkaa käytetään, kun rakennus suunnitellaan käyttäen palonkehitykseen 
perustuvaa menettelyä. Rakennuksen eri osat voivat olla kuulua ei paloluokkiin, jos pa-
lon leviäminen osasta toiseen estetään palomuurilla. Rakennus tai sen palo-osasta ryh-
mitellään sen pääkäyttötarkoituksen perusteella. (Ympäristöministeriön asetus raken-
nusten paloturvallisuudesta 2017, 3.) 
Paloluokkaan P1 kuuluvan rakennuksen kantavien rakenteiden oletetaan kestävän pa-
lossa sortumatta. Rakennuksen kokoa ja henkilömäärää ei ole rajoitettu. Paloluokan P2 
rakennuksen kantavien rakenteiden vaatimukset voivat olla paloteknisesti matalampia 
kuin luokassa P1. Riittävä turvallisuustaso saavutetaan asettamalla vaatimuksia pinta-
osille ja paloturvallisuutta parantaville laitteille. Rakennuksen kokoa ja henkilömäärää on 
rajoitettu käyttötapaan perustuen. Paloluokkaan P3 kuuluvan rakennuksen kantaville ra-
kenteille ei ole erityisvaatimuksia palonkestävyyden suhteen. Riittävä turvallisuustaso 
saavutetaan rakennuksen kokoa ja henkilömäärää rajoittamalla. (HalliPES 1.0 2014a, 
1.)  
Toiminnat jaetaan tuotanto- ja varastotiloissa kahteen palovaarallisuusluokkaan: 
1) toiminnat, joihin liittyy vähäinen tai kohtuullinen palovaara;  
2) toiminnat, joihin liittyy huomattava tai suuri palovaara taikka joissa voi esiintyä räjäh-
dysvaara. (Ympäristöministeriön asetus rakennusten paloturvallisuudesta 2017, 3.) 
Taulukossa 5 on esitetty P3-paloluokan rakennusten käyttötarkoitusta ja kokoa koskevat 
rajoitukset. Riittävä turvallisuustaso saavutetaan rajoittamalla rakennuksen kokoa eli 
kerroslukumäärää, korkeutta ja kerrosalaa. Korkeaa turvallisuutta vaativilla rakennuksilla 
on tiukemmat rajoitukset: esimerkiksi autosuojan vaatimukset ovat kevyemmät kuin hoi-
tolaitoksen. 
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Taulukko 5. P3-luokan rakennuksen kokoa koskevat rajoitukset (Ympäristöministeriön 
asetus rakennusten paloturvallisuudesta 2017, 5). 
 
Paloluokan P2 rakennuksen palotekniset vaatimukset ovat tiukemmat kuin P3-luokan 
rakennuksessa. Taulukossa 6 on esitetty P2-paloluokan rakennusten käyttötarkoitusta 
ja kokoa koskevat rajoitukset. Rakennuksen kerroslukua, korkeutta tai kerrosalaa voi-
daan rajoittaa, jotta riittävä turvallisuustaso saavutetaan. 
 
Taulukko 6. P2-luokan rakennuksen kokoa koskevat rajoitukset (Ympäristöministeriön 
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Paloluokkien P2- ja P3-rakennuksissa on rajoitettu henkilömääriä ja paikkalukuja (Halli-
PES 1.0 2014a, 1). Rakennuksen kerrosmäärä ja käyttötarkoitus vaikuttavat rajoitusten 
tiukkuuteen. Mitä enemmän kerroksia rakennuksessa on, sitä tiukemmat rajoitukset 
ovat. Vaatimuksiin vaikuttaa rakennuksen käyttötarkoitus: esimerkiksi majoitustilojen ra-
joitukset ovat tiukemmat kuin tuotanto- ja varastotilojen. Taulukossa 7 on esitetty palo-
luokkien P2 ja P3 suurimmat sallitut henkilömäärät. 
 
Taulukko 7. P2- ja P3-paloluokan rakennuksen suurin sallittu henkilömäärä tai paikka-
luku (Ympäristöministeriön asetus rakennusten paloturvallisuudesta 2017, 5). 
 
 
Palon syttymisen vaaran rakennuksessa on oltava mahdollisimman pieni. Palon syttymi-
sen sekä palon ja savun leviämisen vaara ei saa olennaisesti lisääntyä teknisten asen-
nusten takia. (Ympäristöministeriön asetus rakennusten paloturvallisuudesta 2017, 6.) 
Rakennus tai sen rakennusosat eivät saa aiheuttaa vaaraa sortumisen vuoksi määrät-
tynä aikana palon alkamisesta. Joskus on tarpeellista henkilöturvallisuuden tai vahinko-
jen suuruuden takia, että rakennus kestää sortumatta koko palokuorman palamisen ja 
jäähtymisen. (Ympäristöministeriön asetus rakennusten paloturvallisuudesta 2017, 6.) 
P1- ja P2-paloluokan rakennusten rakenteiden kantavuutta koskeviin luokkavaatimuksiin 
sovelletaan taulukkoa 8. 
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Taulukko 8. Kantavien ja jäykistävien rakenteiden luokkavaatimukset P1- ja P2-paloluo-
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Jos rakennuksen koko, kerroksisuus ja käyttötarkoitus sitä edellyttävät, on rakennus ja-
ettava palo-osastoihin palon ja savun leviämisen rajoittamiseksi, poistumisen turvaa-
miseksi sekä pelastus- ja sammutustoimien helpottamiseksi. Osastoivan rakennusosan 
on estettävä palon leviäminen palo-osastosta toiseen määrätyn ajan. Osastoivan raken-
nusosan läpiviennit eivät olennaisesti saa heikentää rakennusosan osastoivuutta. (Ym-
päristöministeriön asetus rakennusten paloturvallisuudesta 2017, 8–12.) Osastoivien ra-
kennusosien luokkavaatimuksiin sovelletaan taulukkoa 9.  
Taulukko 9. Osastoivien rakennusosien luokkavaatimukset (Ympäristöministeriön ase-
tus rakennusten paloturvallisuudesta 2017, 11). 
 
 
Rakennuksessa käytettävät tarvikkeet eivät saa myötävaikuttaa palon kehittymiseen 
vaaraa aiheuttavalla tavalla (Ympäristöministeriön asetus rakennusten paloturvallisuu-
desta 2017, 12). Sisäpuolisten pintojen luokkavaatimukset on määritetty taulukossa 10. 
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Taulukko 10. Sisäpuolisten pintojen luokkavaatimukset (Ympäristöministeriön asetus ra-
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Ympäristöministeriön asettamat vaatimukset yläpohjan palokestävyydelle:  
Yli 2-kerroksisen P2-paloluokan rakennuksen ja yli 56 metriä korkea P1-
paloluokan rakennuksen lämmöneristeen ja muun täytteet on oltava vähin-
tään A2-s1, d0 -luokkaa. Enintään 56 metriä korkeassa P1-paloluokan ra-
kennuksessa voidaan käyttää lämmöneristettä, joka eristävältä osaltaan 
täyttää B-s1, d0 -luokan vaatimukset tai lämmöneriste on suojattu ja sijoi-
tettu niin, että palon leviäminen eristeeseen on rajoitettu ajan, joka on ra-
kennuksen sisäpuolelta ja aukkojen pielien osalta vähintään tilan osastoi-
vien rakennusosien palonkestävyysaikavaatimus. Edellä mainitusta poike-
ten kuitenkin riittää, että palon leviäminen eristeeseen on rajoitettu ajan, 
joka on vähintään puolet tilan osastoivien rakennusosien palonkestävyys-
aikavaatimuksesta: 1) 1–2-kerroksisessa ullakottomassa rakennuksessa; 
2) enintään 28 metriä korkeassa rakennuksessa, jos lämmöneriste eristä-
vältä osaltaan täyttää D-s2, d2 -luokan vaatimuksen. Läpiviennit ja muut 
asennukset on toteutettava siten, ettei lämmöneristeiden suojaus niiden 
johdosta olennaisesti heikkene. (Ympäristöministeriön asetus rakennusten 
paloturvallisuudesta 2017, 18.) 
Yläpohjan kate ei saa syttyä helposti toisen rakennuksen palosta eikä palo saa levitä 
katteessa tai sen alustassa vaaraa aiheuttavalla tavalla. Katteen on oltava BROOF(t2)-
luokkaa. Tähän luokkaan kuulumaton kate voidaan kuitenkin hyväksyä, jos kyseessä on 
erillinen tulisijaton rakennus tai muu erityistapaus, missä ei ole aluepalon vaaraa. Suuret 
kattopinnat on jaettava enintään 2 400 neliömetrin osiin. Vaatimus ei koske tapauksia, 
joissa katteen alusta on vähintään A2-s1, d0 -luokkaa tai muita ratkaisua, joiden palotur-
vallisuustaso on riittävä. (Ympäristöministeriön asetus rakennusten paloturvallisuudesta 
2017, 18.) 
Puurakenteiden palomitoituksessa käytetään suunnittelustandardin EN 1995-1-2 mukai-
sia ohjeita, kuten RIL 205-1-2017 ja RIL 205-2-2019. 
Paloteknisten ominaisuuksien näkökulmasta elementtien rakennesuunnittelussa on otet-
tava huomioon levytyyppi ja -määrä, elementin kantavan rakenteen dimensiot, villatyypit 
ja liitostyypit. Kattoelementit suunnitellaan aina tapauskohtaisesti huomioiden kattoele-
mentin toiminta normaalilämpötilassa ja palotilanteessa yhdessä primäärirungon 
kanssa. Elementtien kantavat rakenteet mitoitetaan palotilanteessa vain alapuoliselle 
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palolle, joten ontelopaloa ei tarvitse tarkastella. Ontelo täytyy jakaa 1600 m2:n palo-osas-
toihin EI 30 -rakentein ja kyseiset osastot täytyy jakaa 400 m2:n osiin EI 15 -rakentein. 
(HalliPES 1.0 2014c, 1–2.) 
Taulukossa 11 on esitetty asioita, jotka täytyy huomioida palomitoitusta tehdessä, kun 
kyseessä on palkkirakenteinen kattoelementti. Palomitoitusmenetelmästä riippuen täy-
tyy mitoituksessa ottaa huomioon muun muassa kiepahdus- ja nurjahdustuennan säily-
minen palossa, villan palonkesto-ominaisuudet, rakenneosien dimensiot, liitosten palon-
kestävyys ja levyjäykistyksen toiminta palotilanteessa. 
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Taulukossa 12 on esitetty rakenteellisesti liimatun kattoelementin rakenneosien toimin-
taa palotilanteessa. Kuten taulukosta voidaan havaita, palomitoituksessa täytyy ottaa ta-
pauskohtaisesti huomioon esimerkiksi levyjäykisteen toiminta palotilanteessa ja liitok-
sien palonkestävyys. 
 
Taulukko 12. Rakenteellisesti liimattu kattoelementti palotilanteessa (HalliPES 1.0 
2014c, 5). 
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3.5 Äänieristys 
Rakennuksen tarkoituksenmukainen käyttö edellyttää oikeanlaista ääniympäristöä. 
Hyvä ääniympäristö saadaan aikaan suunnittelemalla ääneneristys, melun- ja tärinän-
torjunta sekä ääniolosuhteet käyttötarkoitukseen sopiviksi. Ääniympäristöä voidaan pa-
rantaa pienentämällä rakennuksen ulko- ja sisäpuolisten ääni- ja värähtelylähteiden me-
lupäästöä, estämällä äänen leviämistä sekä sijoittamalla ääntä tuottavat ja melulle herkät 
toiminnot mahdollisimman kauas toisistaan. Melu vaikuttaa haitallisesti ihmisten tervey-
teen, asumisen laatuun, maankäyttöön ja rakentamiseen sekä asuinympäristön arvoon. 
Hyvä ääniympäristö mahdollistaa levon ja keskittymisen. Lisäksi työteho, työturvallisuus 
ja työhyvinvointi paranevat. (Ympäristöministeriön ohje rakennuksen ääniympäristöstä 
2018, 2.)  
Ympäristöministeriön asetus rakennuksen ääniympäristön vähimmäisvaatimuksista 
asettaa vaatimuksia meluntorjunnalle ja ääniolosuhteille. Asetuksessa on säädöksiä 
muun muassa äänieristyksestä, melun- ja tärinäntorjunnasta ja ääniolosuhteista. Ympä-
ristöministeriön asetusta sovelletaan rakennuksiin, joissa on asuntoja, majoitus- tai poti-
lashuoneita, taikka opetus-, kokous-, ruokailu-, hoito-, harrastus-, liikunta- tai toimistoti-
loja. (Ympäristöministeriön ohje rakennuksen ääniympäristöstä 2018, 13.)  
Rakenteiden ääneneristävyyden ja taloteknisten laitteiden äänitason ja 
asennusten on oltava sellaisia, että rakennuksessa oleskelevien uni ja lepo 
eivät häiriinny ja rakennuksen käyttötarkoituksen mukainen toiminta on ää-
niolosuhteiden puolesta mahdollista. Rakennuksen ääniolosuhteet on 
määritettävä äänitason ja kaiuntaisuuden avulla sekä piha- ja oleskelualu-
eilla äänitasojen avulla. (Maankäyttö- ja rakennuslaki 5.2.1992/132.) 
Ulkovaipan ääneneristysvaatimus voidaan esittää kaavamääräyksenä tai -merkintänä. 
Vaatimuksella tarkoitetaan äänitasoeroa, mikä on ulkomelun keskiäänitason ja sallitun 
sisämelun keskiäänitason erotus. Ulkovaipan ääneneristävyys koostuu kaikkien ulkovai-
pan rakenneosien yhdessä muodostamasta ääneneristävyydestä, joten rakenneosia ei 
käsitellä yksittäisinä osina ulkovaipan ääneneristävyyttä määrittäessä. Ulkovaipan on 
syytä eristää ulkoa tulevaa melua, kuten tie- ja raideliikenteen sekä lentoliikenteen me-
lua. Erityisesti lentoliikenteen aiheuttama melu kohdistuu juuri yläpohjaan. Rakenteiden 
ja niiden ilmatiiviyden lisäksi huomiota tulee kiinnittää ulkoilmaventtiilien, ilmakanavien 
ja läpivientien ääneneristävyyteen. (Lahtela 2004, 53.) 
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4 KATTOELEMENTTIEN RAKENNESUUNNITTELU 
Kattoelementit koostuvat kantavista palkeista, joiden rakenteena voidaan käyttää saha-
tavara-, viilupuu-, liimapuu- tai uumalevypalkkeja. Palkkikoko ja -jako suunnitellaan ta-
pauskohtaisesti kuormitusten asettamien vaatimusten mukaan. (Kilpeläinen ym. 2001, 
42.) Palkit mitoitetaan taivutukselle ja leikkaukselle. Lisäksi palkkien taipumien pitää py-
syä sallituissa rajoissa. Mikäli elementit toimivat jäykistävinä rakenteina, niihin kohdistuu 
puristusta, jolloin myös normaalivoiman vaikutus on otettava huomioon ja on mitoitettava 
puristetun sauvan nurjahduskestävyys. Jos taas rakennuksen runko hoitaa jäykistyksen, 
normaalivoimaa ei tarvitse huomioida. Nurjahduskestävyyden mitoittamista ei ole käsi-
telty tässä opinnäytetyössä. 
Suunnittelustandardi EN 1995 (Eurokoodi 5) koskee rakennusten suunnittelua käytettä-
essä sahatavaraa, höylättyä ja pyöreää puutavaraa, liimapuuta tai puisia rakenteisiin tar-
koitettuja tuotteita, kuten LVL-tuotteita tai puulevyjä, jotka on valmistettu liimaamalla tai 
mekaanisin liittimin. (Puuinfo 2018, 8.) 
Puurakenteet suunnitellaan siten, että standardissa EN 1990:2002 ja sitä koskevassa 
kansallisessa liitteessä esitetyt perusvaatimukset täyttyvät. Perusvaatimukset täyttyvät, 
kun käytetään rajatilamitoitusta ja osavarmuuslukumenetelmää Eurokoodi 0:n ja sen 
kansallisen liitteen mukaan, kuormat ja kuormayhdistelmät määritetään Eurokoodi 1:n ja 
sen kansallisen liitteen mukaan ja kun kestävyyksien, käyttökelpoisuuksien ja säilyvyy-
den osalta noudatetaan Eurokoodi 5:ttä ja sen kansallista liitettä. (Puuinfo 2018, 8.) 
Tässä työssä käsitellään puurakenteiden mitoitusohjeita yksinkertaistaen. Tarkat mitoi-
tusohjeet löytyvät esimerkiksi RIL 205-1-2017 Puurakenteiden suunnitteluohje -julkai-
susta. 
4.1 Kuormat 
Suunnittelussa käytettävät kuormat saadaan standardista SFS-EN 1991 ja sen kansalli-
sista liitteistä tai RIL 201-1-2017:sta. Jos suunnittelukriteereinä ovat mekaaninen kestä-
vyys ja käyttökelpoisuus, tulee ottaa huomioon kuorman kesto ja puun kosteus. Ne vai-
kuttavat puun lujuus- ja jäykkyysominaisuuksiin. (Puuinfo 2018, 10.) Yläpohjan mitoituk-
sessa tulee ottaa huomioon rakenteen oman painon, lumikuorman sekä tuulikuorman 
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aiheuttamat rasitukset. Tuulikuorman tarkasteleminen on rajattu tämän työn ulkopuo-
lelle. Muiden kuin tuulta vastaan jäykistävien kantavien puurakenteiden mitoituksessa ei 
yleensä tarvitse tarkastella tuulikuormaa yhdessä muiden muuttuvien kuormien kanssa. 
Koska tuuli aiheuttaa imua, on kattorakenteiden kiinnitykset kuitenkin tarkistettava käyt-
täen osapintojen paikallista tuulenpainetta. (Puuinfo 2018, 13.) 
Kukin kuorma määritellään yhteen aikaluokkaan, mikä kuvaa tietyn ajan vaikuttavan va-
kiokuorman kestoa. Taulukossa 13 on kolme tyypillisintä kuormien aikaluokkaa (pysyvä, 
keskipitkä ja hetkellinen) ja niihin määriteltävät kuormitukset. (Puuinfo 2018, 14.) 
 
Taulukko 13. Kuormien jaottelu aikaluokkiin (Puuinfo 2018, 15). 
  
4.1.1 Pysyvät kuormat 
Pysyvillä kuormilla tarkoitetaan kuormia, jotka vaikuttavat rakenteessa aina. Raken-
nusosan omapainon ominaisarvo lasketaan käyttämällä nimellismittoja ja nimellisiä tila-
vuuspainoja. Tehdasvalmisteisille rakennusosille ja laitteille käytetään valmistajan ilmoit-
tamia arvoja. Kuivalle havupuutavaralle ja siitä liimaamalla valmistetuille materiaaleille 
(muun muassa LVL ja liimapuu) käytetään tilavuuspainoa 5 kN/m3. Omaan painoon las-
ketaan mukaan kantavat ja ei-kantavat rakennusosat ja kiinteät laitteet. (Puuinfo 2018, 
10.) 
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4.1.2 Lumikuorma 
Lumikuorman määrään vaikuttaa rakennuksen sijainti sekä katon muoto. Rakennuspai-
kan sijainnin mukaan määräytyvät maanpinnan lumikuorman ominaisarvot sk on esitetty 
kuvassa 7. Kattojen ominaislumikuormat qk saadaan, kun maanpinnan lumikuorma ker-
rotaan kuvien 8 ja 9 mukaan määritetyllä muotokertoimella μi. Katon ominaislumikuorma 
lasketaan kaavalla 1. (Puuinfo 2018, 11.) 
𝑞𝑘 =  𝜇𝑖𝑠𝑘 




Kuva 7. Maanpinnan lumikuorman ominaisarvot sk. (Puuinfo 2018, 11) 
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Katot tarkistetaan kuvassa 9 esitetyille lumen kuormitustapauksille. Lumikuorma on kiin-
teä muuttuva kuorma, minkä takia lumikuorman ”liikkuvuutta” ei huomioida moniaukkois-
ten kattoelementtien mitoituksessa. Jos kuitenkin on odotettavissa, että katolla olevaa 
lunta poistetaan tai lumi jakaantuu uudelleen liukumisen takia, katto tulee suunnitella 





Kuvien 8 ja 9 muotokertoimien arvot otetaan huomioon, jos lunta ei estetä liukumasta 
katolla. Jos lumen liukumista estetään esimerkiksi lumiesteellä, niin lumikuorman muo-
tokertoimelle käytetään vähintään arvoa 0,8. Jos katolla on tasoeroja, ulkonemia tai es-
teitä, täytyy mitoituksessa ottaa huomioon tuulen kinostama lumi. (Puuinfo 2018, 12.) 
Kuva 9. Kattojen lumikuorman muotokertoimet: a) pulpetti-, b) harja-, c) sahakatto (Puu-
info 2018, 13). 
 
Kuva 8. Lumikuorman muotokertoimet. (Puuinfo 2018, 12.) 
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4.1.3 Kuormitusyhdistelmät 
Rakenteellinen luotettavuus lasketaan käyttämällä eri kuormitusyhdistelmien aiheutta-
mia mitoituskuormia. Kuormia yhdistelemällä tarkastellaan tilanteita, kun eri kuormituk-
set vaikuttavat samanaikaisesti. Murtorajatilat liittyvät rakenteen varmuuteen ja ihmisten 
turvallisuuteen. 





+ 𝛾𝑃𝑃 + 1,5𝐾𝐹𝐼𝑄𝑘,1 + 1,5𝐾𝐹𝐼 ∑ 𝜓0,𝑖
𝑖>1
𝑄𝑘,𝑖 
Kaava 2. Murtorajatilan kuormitusyhdistelmä STR. 
 






Kaava 3. Murtorajatilan mitoituskuorman minimiarvo. 
Kaavassa 2 ja 3 
KFI on seuraamusluokasta riippuva kuormituskerroin 
Gk,j on pysyvät kuormat 
Qk,1 on määräävä muuttuva kuorma 
Qk,i on muut samanaikaisesti vaikuttavat kuormat 
ψ0,i on muuttuvan kuorman yhdistelykerroin 
P on mahdolliset esijännitysvoimat 
γp esijännitysvoimien osavarmuuskerroin. 
Kertoimen KFI arvot määräytyvät seuraamusluokan mukaan seuraavasti: 
CC3 KFI = 1,1; CC2 KFI = 1,0; CC3 KFI = 0,9 
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Käyttörajatilat ovat rajatiloja, jotka liittyvät rakenteen toimintaan normaalikäytössä. Käyt-
törajatiloja Käyttörajatilojen kaavat (ominaisyhdistelmä, tavallinen yhdistelmä ja pitkäai-
kainen yhdistelmä) ovat esitetty kaavoissa 4–6. 
Ominaisyhdistelmän kaavaa 4 käytetään palautumattomille rajatiloille, kun kuormat pois-
tetaan. 
∑ 𝐺𝑘,𝑗 + 𝑃
𝑗≥1
+ 𝑄𝑘,1 + ∑ 𝜓0,𝑖𝑄𝑘,𝑖
𝑖≥1
 
Kaava 4. Käyttörajatilan ominaisyhdistelmä. 
 
Tavallisen yhdistelmän kaavaa 5 käytetään palautuville rajatiloille, kun kuormat poiste-
taan. 
∑ 𝐺𝑘,𝑗 + 𝑃
𝑗≥1
+ 𝜓1,1𝑄𝑘,1 + ∑ 𝜓2,𝑖𝑄𝑘,𝑖
𝑖≥1
 
Kaava 5. Käyttörajatilan tavallinen yhdistelmä. 
 




+ 𝑃 + ∑ 𝜓2,1
𝑖≥1
𝑄𝑘,𝑖 
Kaava 6. Käyttörajatilan pitkäaikaisyhdistelmä. 
 
Lisäksi jossain tilanteissa täytyy tarkastaa rakenteiden staattinen tasapaino sekä kestä-
vyys onnettomuustilanteissa omilla kuormitusyhdistelyillä, joiden kaavat löytyvät esimer-
kiksi RIL 205-1-2017 Puurakenteiden suunnitteluohje -julkaisusta. Kyseisiä asioita ei ole 
käsitelty tässä opinnäytetyössä. 
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4.2 Rakenteen käyttöluokka 
Rakenteet tulee jaotella käyttöluokkiin 1, 2 tai 3. Käyttöluokkajärjestelmä on lujuusarvo-
jen jaottelua varten ja tietyissä ympäristöolosuhteissa syntyvän muodonmuutoksen mää-
rittelemistä varten. Käyttöluokan valintaan vaikuttaa puun tasapainokosteus sekä kos-
teuden vaihtelut. (Puuinfo 2018, 15.) 
Käyttöluokka 1: Materiaalien kosteus vastaa 20 asteen lämpötilaa ja ympäröivä suhteel-
linen kosteus ylittää 65 % vain muutamana viikkona vuodessa. Havupuun kosteus ei 
yleensä yli arvoa 12 %. Tähän luokkaan kuuluu puurakenne, joka on lämmitetyissä sisä-
tiloissa tai siihen vastaavissa kosteusoloissa. Käyttöluokkaan 1 lasketaan yleensä myös 
lämpöeristekerroksessa olevat rakenteet, joiden vetopuoli on lämmöneristeen sisällä. 
Tässä käyttöluokassa tulee kiinnittää erityistä huomiota puun halkeiluvaaraan. (Puuinfo 
2018, 15.) 
Käyttöluokka 2: Materiaalien kosteus vastaa 20 asteen lämpötilaa ja ympäröivä suhteel-
linen kosteus ylittää 85 % vain muutamana viikkona vuodessa. Havupuun kosteus ei 
yleensä ylitä arvoa 20 %. Tähän luokkaan kuuluu puurakenne, joka on ulkoilmassa kui-
vana. Rakenteen tulee olla katetussa ja tuuletetussa tilassa, jossa se on kastumiselta 
suojattu. (Puuinfo 2018, 15.) 
Käyttöluokka 3: Tälle käyttöluokalle on ominaista, että ilmasto-olosuhteiden takia kos-
teusarvot ovat suuremmat kuin luokassa 2. Käyttöluokkaan 3 kuuluu ulkona säälle alt-
tiina, kosteassa tilassa tai veden välittömän vaikutuksen alaisena oleva puurakenne. 
(Puuinfo 2018, 15.) 
4.3 Materiaaliominaisuudet 
Mitoitettavan rakenteen materiaaliominaisuudet vaikuttavat sen mitoitukseen. Materiaa-
lien tulee täyttää niille asetetut vaatimukset ja materiaalien lujuus- ja jäykkyysominai-
suuksien on oltava riittävät. (Puuinfo 2018, 16.) 





Kaava 7. Lujuusominaisuuden mitoitusarvo. 
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jossa  
Xk on lujuusominaisuuden ominaisarvo 
ᵞm on materiaaliominaisuuden osavarmuusluku 
kmod on kuorman keston ja kosteuden huomioiva muunnoskerroin. 
 
Taulukossa 14 on kunkin materiaalin osavarmuusluku γM, jota tarvitaan taivutus- ja leik-
kausvoiman laskentakaavoissa. 
 
Taulukko 14. Materiaalien osavarmuusluvut γM (Puuinfo 2018, 15).  
 
 
Materiaalien ja liitosten mitoituksessa käytetään taulukossa 15 esitettyjä kuorman keston 
ja kosteusvaikutuksen muunnoskertoimia kmod. Jos kuormayhdistelmä muodostuu eri ai-
kaluokan kuormista, käytetään kertoimena kmod-arvoa, joka vastaa  lyhytkestoisinta 
kuormaa. (Puuinfo 2018, 16.) 
48 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Juho Eskola 
Taulukko 15. Muunnoskertoimen kmod arvot (Puuinfo 2018, 17). 
 
 
Pitkäaikaisen taipuman laskennassa käytetään materiaalin ja rakenteen käyttöluokan 
määrittelemää virumalukua kdef, jotka on esitetty taulukossa 16. 
 
Taulukko 16. Virumaluvun kdef arvot (Puuinfo  2018, 17). 
 
 
Materiaali ja sen lujuusluokka määräävät puutavaran ominaislujuudet, jäykkyysominai-
suudet ja tiheydet. Taulukossa 17 on esitetty sahatavaran ja liimapuun edellä mainitut 
ominaisuudet yleisimmissä lujuusluokissa. 
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Taulukko 17. Sahatavaran ja liimapuun materiaaliominaisuudet (Puuinfo 2018, 17). 
 
 
Taulukossa 18 on esitetty eri Kerto LVL -tuotteiden ominaislujuudet, kokovaikutuseks-
ponentit, jäykkyysominaisuudet ja tiheydet. 
Taulukko 18. Kerto-LVL-tuotteiden materiaaliominaisuudet (Puuinfo 2018, 18). 
 
50 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Juho Eskola 
4.4 Murtorajatilat 
Rakenneosan kestävyys lasketaan murtorajatilan tarkastelulla. Tässä luvussa käsitel-
lään palkin taivutus- ja leikkausvoimakestävyyden mitoittamista. Jotta nämä kestävyydet 
voidaan tarkastaa, täytyy ensin laskea ominaiskuormien aiheuttamat voimasuureet eli 
maksimimomentit ja maksimileikkausvoimat statiikan lainalaisuuksien mukaan. Liit-
teessä 4 on esimerkki voimasuureiden laskemisesta. 
4.4.1 Taivutuskestävyys 
Taivutetun sauvan pitää täyttää kaavojen 8 ja 9 mitoitusehdot. Nämä ehdot eivät päde, 

















Kaava 9. Taivutuskestävyyden mitoitusehto 2 (RIL 205-1-2017, 74). 
Kaavassa 8 ja 9 
σm,y,d ja σm,z,d ovat jännitysten mitoitusarvot kuvan 10 mukaisten pääakselien suhteen 
tapahtuvassa taivutuksessa; 
fm,y,d ja fm,z,d ovat vastaavien taivutuslujuuksien mitoitusarvot; 
kertoimella km otetaan huomioon jännitysjakauman ja materiaalin epähomogeenisuuden 
vaikutus kahteen suuntaan taivutetun poikkileikkauksen taivutuskestävyyteen; km = 0,7, 
kun kyseessä on sahatavaran, liimapuun tai LVL:n suorakaidepoikkileikkaus, muussa 
tapauksessa km = 1,0. 
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Kuva 10. Sauvojen akselit (Puuinfo 2018, 25). 
 
4.4.2 Leikkauskestävyys 
Leikkausvoimamitoituksessa kaavan 10 mitoitusehdon pitää täyttyä, jotta rakenne on 
kestävä. Tämä pätee komponentin ollessa syysuuntainen. 
𝜏𝑑 ≤ 𝑓𝑣,𝑑, 
Kaava 10. Leikkausvoimakestävyyden mitoitusehto (RIL 205-1-2017, 74). 
jossa 
τd on leikkausjännityksen mitoitusarvo 
fv,d on vallitsevaa tilannetta vastaava leikkauslujuuden mitoitusarvo. 
4.5 Käyttörajatilat 
Taipumamitoitus on käyttörajatilan mitoitus. Kuormien ja kosteuden vaikutuksista raken-
teeseen syntyvän muodonmuutostilan tulee pysyä riittävän pienenä. Liiallinen muodon-
muutos voi vaikuttaa vahinkoa rakennusmateriaaleille ja tuottaa haittaa toiminnan ja ul-
konäkövaatimusten kannalta. (Puuinfo 2018, 10.)  
Kuormasta aiheutuva hetkellinen taipuma winst lasketaan kaavan 4 käyttörajatilan omi-
naisyhdistelmälle käyttämällä kimmo-, liuku- ja siirtymäkertoimien keskiarvoja. Jos ra-
kenteeseen kuuluu rakennusosia, joiden viruminen on erilaista, pitkäaikaiset kokonais-
muodonmuutokset lasketaan käyttämällä kuormien pitkäaikaisyhdistelmää (kaava 6). 
Käyttörajatilatarkastelussa tuulikuormaa ei yhdistellä muiden muuttuvien kuormien 
kanssa, jollei tuulikuorma ole määräävä muuttuva kuorma. (RIL 2017, 30.) 
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Kokonaistaipuma wfin lasketaan kaavalla 11. 
𝑤𝑓𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 {
(1 + 𝑘𝑑𝑒𝑓)𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,𝐺 + (1 + 0,2𝑘𝑑𝑒𝑓)𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑙𝑢𝑚𝑖 + (0,7 + 0,3𝑘def)𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,ℎ𝑦ö𝑡𝑦
(1 + 𝑘𝑑𝑒𝑓)𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,𝐺 + (1 + 0,3𝑘𝑑𝑒𝑓)𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,ℎ𝑦ö𝑡𝑦 + (0,7 + 0,2𝑘def)𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑙𝑢𝑚𝑖
 
Kaava 11. Kokonaistaipuman wfin kaava (Puuinfo 2018, 10). 
jossa 
kdef on virumaluku (ks. taulukko 16) 
winst,G on pysyvän kuorman Gkj aiheuttama hetkellinen taipuma 
winst,lumi on lumikuorman Qk,i aiheuttama hetkellinen taipuma 
winst,hyöty on hyötykuorman Qk,h aiheuttama hetkellinen taipuma. 
 
Kokonaistaipuma wfin muodostuu kuvan 11 mukaisista osista. 
 
Kuva 11. Taipuman muodostuminen (Puuinfo 2018, 21). 
 
Lopputaipuma wnet,fin lasketaan kaavalla 12. 
𝑤𝑛𝑒𝑡,𝑓𝑖𝑛 = 𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡 + 𝑤𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝 − 𝑤𝑐 = 𝑤𝑓𝑖𝑛 − 𝑤𝑐, 
Kaava 12. Lopputaipuman laskentakaava (Puuinfo 2018, 21). 
jossa 
wc on mahdollinen esikorotus 
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winst on hetkellinen taipuma 
wcreep on viruman aiheuttama lisätaipuma 
 
Kun rakenneosan taipumista tai rakennuksen vaakasiirtymästä on haittaa, kuormien 
ominaisyhdistelmästä aiheutuvat käyttörajatilan taipumat ja vaakasiirtymät rajoitetaan 
taulukon 19 mukaisiksi.  
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5 KATTOELEMENTTIEN RAKENNETYYPIT JA -
DETALJIT 
Tässä luvussa tarkastellaan tyypillisiä hallirakennusten kattoelementtien rakennetyyp-
pejä sekä kattoelementtien liittymädetaljeja. Rakennesuunnittelija suunnittelee aina ta-
pauskohtaisesti elementtien rakenteet ja liitokset. Vaatimukset määräytyvät kestävyyden 
ja rakentamismääräysten asettamien vaatimusten mukaan. 
5.1 Rakennetyypit 
Kattoelementit toimivat tavallisesti primäärirungon sekundäärirakenteina, jotka välittävät 
kuormat primäärirungolle ja sen jäykisteille. Kattoelementtien rakenneosien suunnitte-
luun vaikuttaa rungon tyyppi ja sen jäykistystapa. Kaikkiin tapauksiin ei voida antaa va-
kioratkaisua, vaan elementit on suunniteltava aina tapauskohtaisesti ottaen huomioon 
muun muassa kosteusolosuhteet, palotekniset vaatimukset, äänitekniset vaatimukset ja 
lujuustekniset vaatimukset. (HalliPES 1.0 2014c, 1.) 
Kuvissa 12–14 on esitelty muutamia tyypillisiä kattoelementtien rakennetyyppejä. Lisää 
rakennetyyppejä löytyy muun muassa HalliPES 1.0 OSA 16: Rakennetyypit -julkaisusta. 
Kuvassa 12 on esimerkki tyypillisestä yläpohjaelementin rakenteesta, joka soveltuu P3-
paloluokan rakennukseen. 
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Kuva 12. Esimerkki yläpohjaelementin rakennetyypistä (HalliPES 1.0 2014c). 
Kuvassa 13 on esitetty esimerkki yläpohjaelementin rakenteesta, joka soveltuu P2-palo-
luokan rakennukseen. P2-paloluokan rakennuksen yläpohjan rakenteille on tiukemmat 
vaatimukset kuin P3-luokan rakenteille. Esimerkiksi kuvan 13 rakenteessa yläpinnalla ja 
lämmöneristeellä on tietyt luokkavaatimukset ja rakenne on palosuojattu. 
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Kuva 13. Esimerkki yläpohjaelementistä. P2-paloluokan hallirakennus. (HalliPES 1.0 
2014c.) 
Kuvassa 14 on esimerkki rakenteellisesti liimatun yläpohjaelementin rakenteesta. Kan-
tavana rakenteena on kotelolaatta, lämmöneristeenä on mineraalivilla ja sisäverhouk-
sena on esimerkiksi kipsilevy. Vastaava rakenne soveltuu P3-paloluokan rakennukseen. 
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Kuva 14. Esimerkki rakenteellisesti liimatusta yläpohjaelementistä (HalliPES 1.0 2014c). 
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5.2 Liittymädetaljit 
Elementtien liitosten toiminnalliset vaatimukset määräytyvät pääasiassa liitosten kestä-
vyyden ja rakentamismääräysten asettamien vaatimusten mukaan. Elementtiliitoksille on 
seuraavanlaisia vaatimuksia: 
– Liitosten on oltava riittävän lujia ja jäykkiä normaalilämpötilassa sekä palotilan-
teessa. 
– Liitoksilla tulee olla hyvät lämpö-, ääni- ja kosteustekniset ominaisuudet. 
– Tarvittaessa liitosten tulee mahdollistaa elementtien yhteistoiminta rungon jäy-
kistämiseksi. 
– Liitosten tulee olla esteettisiä, pitkäikäisiä, huollettavia ja tarkastettavissa olevia. 
– Liitosten tulee olla helposti toteutettavia ja elementtien asennuksen on oltava tur-
vallista. 
– Rakenteiden mitta- ja muotopoikkeavuudet on oltava hallittavissa. 
– Liitosten on mahdollistettava eri valmistajien tuotteiden yhteensopivuus ja erilais-
ten tuotantotapojen yhdisteleminen. 
– Liitoksissa on käytettävä pääasiassa vakioituja liittimiä ja tiivisteitä materiaalikus-
tannusten hillitsemiseksi. 
– Elementtien asentamisen sekä liitosten tekemisen nopeus ja helppous vaikutta-
vat työkustannuksiin. (Kilpeläinen ym. 2001, 52.) 
 
Päärakennesuunnittelija määrittelee liittymissä tarvittavat liitintyypit ja liitinmäärät ta-
pauskohtaisesti riippuen liitokseen kohdistuvista voimista (HalliPES 1.0 2014d, 1). Ku-
vissa 15 ja 16 on esimerkki tyypillisistä kattoelementtien liittymädetaljeista. Kuvassa 15 
on esimerkki liittymädetaljista, jossa elementit on kiinnitetty tukevasti ja tiiviisti ruuveilla 
puiseen pääkannattimeen. Pääkannattimeen on kiinnitetty ristiviilutettu LVL, joka on kiin-
nitetty kulmalevyillä elementin pääpalkkeihin. Elementtien välinen liittymä on tiivistetty 
elastisella polyuretaanivaahdolla. Elementtien sauman kohdalla on käytetty peltiä vede-
neristeen alla tiiviyden varmistamiseksi. 
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Kuva 15. Kattoelementtien liittyminen puiseen pääkannattimeen (HalliPES 1.0 2014d). 
 
Kuvassa 16 on esitetty samantyyppinen liittymädetalji, jossa ristiviilutettu LVL ja vaneri-
kaista on kiinnitetty ruuvein pääkannattimeen. LVL kiinnitetään kulmalevyillä elementin 
pääpalkkeihin. Tässä esimerkissä on moniaukkoinen rakenne, eli kattoelementti jatkuu 
yhtenäisenä rakenteena pääkannattimen yli. 
 
 
Kuva 16. Kattoelementin ja pääkannattimen liittymädetalji, kun elementti jatkuu pääkan-
nattimen yli (HalliPES 1.0 2014d). 
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6 SUUNNITELTAVAN KOHTEEN LÄHTÖTIEDOT 
Yksi opinnäytetyön tavoitteista oli suunnitella puurakenteiset vesikattoelementit Pöytyän 
Yläneellä sijaitsevaan teräsrunkohalliin. Kyseessä on uudisrakennuskohde, jonka tehtä-
vänä on toimia maatilan työhallina. Rakennuttaja kilpailutti teräskattoelementtejä ja puu-
kattoelementtejä ja teki päätöksen, että halliin tehdään puurakenteiset vesikattoelemen-
tit. Päätökseen vaikutti elementtien hinta – puurakenteiset elementit tulivat tässä tapauk-
sessa edullisemmiksi. Yläneellä on elementtitehdas, jossa elementit pystyttiin rakenta-
maan, joten tällä vaihtoehdolla tuettiin paikallista työvoimaa ja kuljetuskustannukset saa-
tiin minimoitua lyhyen kuljetusmatkan vuoksi. Suunnitelmiin ja tehtyihin valintoihin vai-
kuttivat rakennuskohteen vaatimukset sekä tilaajan ja elementtivalmistajan esittämät toi-
veet ja näkemykset. 
Rakennuskohteen lähtötietoja: 
– maatalouden työhalli (tuotanto- tai varastorakennus) 
– sijainti Yläne, Pöytyä 
– rakennuksen kerrosala 369 m2, tilavuus 2170 m3 
– teräskehän ulkomitat 12 m x 24,2 m, korkeus 8,78 m  
– rungon kehäväli 4,8 m 
– kattokulma 30 astetta 
– rakennuksen paloluokka P3, palovaarallisuusluokka 1, suojaustaso 1 
– seuraamusluokka CC2, käyttöluokka 2 
– hallin poikittaissuuntainen tuulijäykistys hoituu kehien avulla 
– väli- ja päätykehät ovat samantyyppisiä, kehät kantavat lumi- ja tuulikuormat 
– sekä poikittainen että pituussuuntainen jäykistys on huomioitu hallin teräsrun-
gossa, joten kattoelementit eivät toimi levyjäykisteenä eikä niitä näin ollen tarvitse 
mitoittaa puristukselle 
– lumikuorman arvo maassa sk = 2,5 kN/m2. 
 
Rakennus on luokiteltu P3-paloluokkaan, koska se kuuluu kokonsa ja käyttötarkoituk-
sensa puolesta kyseiseen luokkaan. Taulukossa 4 on esitetty P3-luokan rakennuksen 
kokoa koskevat rajoitukset. Palovaarallisuusluokka on 1, koska rakennuksen toimintoihin 
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liittyy vain vähäinen tai kohtuullinen palovaara. P3-luokan rakennuksen kantaville raken-
teille ei ole erityisvaatimuksia palonkestävyyden suhteen ja sen takia tässä työssä ei ole 
käsitelty rakenteiden palomitoitusta. 
Jokaisessa kattopalkissa on kummallakin puolella (päädyissä sisäpuolella) elementin 
kiinnityslatta 5 x 50 mm, jossa on 10 mm:n reiät kattoelementtien kiinnitystä varten. Pult-
tiliitokset tulee kiristää asianmukaisesti.  
Kattoelementtien piirustukset on esitetty opinnäytetyön liitteissä 1-3 ja kestävyyslaskel-
mat on esitetty liitteessä 4. Kattoelementtejä suunniteltiin yhteensä 6 erilaista (liite 1): 
kolme erilaista välielementtiä (E1, E2, E3) ja kolme erilaista päätyelementtiä (P1, P2, 
P3). Lappeen toiselle puolelle tehtiin päätyelementit peilikuvana. Kattoelementteihin ra-
kennettiin jo tehtaalla pääty- ja sivuräystäät valmiiksi, kuten piirustuksista ilmenee. Kai-
ken kaikkiin kattoelementtejä tehtiin 30 kappaletta: 15 kummallekin lappeelle, ja ne asen-
nettiin liitteenä 3 olevan suunnitelman mukaan. Molempien lappeiden harjaelementit si-
dottiin toisiinsa naulalevykiinnityksellä, kuten liitteestä 2 käy ilmi.  
Suunniteltujen elementtien valmistusmäärät: 
– 2 kpl P1 vasen 
– 2 kpl P2 vasen 
– 2 kpl P2 vasen 
– 2 kpl P1 oikea 
– 2 kpl P2 oikea 
– 2 kpl P3 oikea 
– 6 kpl E1 
– 6 kpl E2 
– 6 kpl E3 
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Yläpohjan rakenne: 
– vesikate: pelti, mitta 7 915 mm 
– ruodelaudat 25 mm x 100 mm, k-k 300 mm 
– liitospuut 48 mm x 123 mm 
– aluskate/tuulensuoja 
– kantavana rakenteena liimapuu GL30c 70 mm * 270 mm, k-k 620 mm, jänneväli 





Aluskatteeksi valittiin hengittävä Divoroll Top Ru. Se suojaa rakenteita sekä ulkoa tule-
valta kosteudelta että rakennuksen sisällä syntyvältä kosteudelta. Hengittävä aluskate 
johtaa sisällä muodostuvan kondenssiveden turvallisesti rakennuksen ulkopuolelle. Di-
voroll Top Ru -aluskatteessa on asennusta helpottava ja tiiviyttä parantava kaksoisliima-
raita. Kyseisen aluskatteen materiaalilla on korkea kulutus- ja vetolujuus ja se kestää 
hyvin kylmää. Lämmöneristys toimii tehokkaasti, sillä Divoroll Top Ru toimii myös tuu-
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7 LOPUKSI 
Opinnäytetyön tavoitteena oli tutkia puurakenteisten kattoelementtien suunnittelua ja 
suunnitella teräsrunkoiseen halliin puurakenteiset yläpohjaelementit. Ensimmäinen 
vaihe työn tekemisessä oli aiheeseen perehtyminen: oli selvitettävä, mitä asioita yläpoh-
jaelementtien ja puurakenteiden suunnittelussa tulee ottaa huomioon. Aiheeseen tutus-
tuminen tapahtui pääasiassa lukemalla alan kirjallisuutta ja haastattelemalla rakennus-
alan asiantuntijoita. Varsinainen elementtien suunnittelu aloitettiin tutkimalla kohteen jul-
kisivukuvia ja rungon rakennepiirustuksia. Suunnitelmiin vaikuttivat muun muassa raken-
nuksen käyttötarkoitus, rungon kehäjako ja muut mitat, paloturvallisuusluokka sekä tilaa-
jan toiveet. Työn edetessä pidettiin palavereja rakennuttajan, vastaavan työnjohtajan ja 
elementtien valmistajan kanssa. Palaverien lisäksi yhteydenpitoa käytiin puhelimitse ja 
sähköpostiviestein. Elementtien rakennepiirustukset tehtiin CADS-suunnitteluohjelmalla. 
Kantavan palkin mitoitus tehtiin käsin ja tarkistettiin PupaX5-mitoitusohjelmalla. Valmii-
den suunnitelmien pohjalta rakennettiin kattoelementit, jotka asennettiin rakennuskoh-
teeseen syksyllä 2019. 
Alun perin ajatuksena oli, että opinnäytetyö koostuu lähinnä työn kohteena olleen raken-
nuksen kattoelementtisuunnitelmista, mutta puukattoelementtien yleisosuudesta tulikin 
suuri osa lopullista työtä. Työssä on esitelty muun muassa erilaisia puuelementtityyppejä 
ja -tuotteita ja niiden suomalaisia valmistajia, rakenneteknisiä vaatimuksia, puurakentei-
den mitoittamista sekä liitosdetaljeja. Puukattoelementtejä valmistetaan sekä palkkira-
kenteisina että LVL-laatikkoelementteinä; tässä työssä keskityttiin tarkastelemaan pää-
asiassa palkkirakenteisia elementtejä. Puukattoelementeissä yleisin käytetty kantava ra-
kenne vaikuttaisi olevan LVL-tuotteet (Suomessa Kerto LVL), mutta myös esimerkiksi 
liimapuuta käytetään. Yläpohjarakenteet suunnitellaan ja mitoitetaan tapauskohtaisesti, 
ja niihin vaikuttavat muun muassa rakennuksen käyttökohde, paloluokitus, vesikaton 
kuormat ja se, onko katto jäykistävä rakenne vai ei. Vesikaton kosteudenhallinta ja läm-
möneristys tulee suunnitella oikein, jottei kosteusvahinkoja pääse syntymään ja raken-
nus pysyy lämpimänä. Suurelementit valmistetaan usein moniaukkoisina kokonaistalou-
dellisuuden takia, mutta myös 1-aukkoisia elementtejä tehdään. 
Opinnäytetyön tekeminen onnistui hyvin ja sille asetetut tavoitteet täyttyivät. Suunnitel-
mat valmistuivat ajallaan ja myös toimeksiantaja oli tyytyväinen suunnitelmiin. Opinnäy-
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tetyön työjärjestys olisi kannattanut tehdä niin, että kirjallinen työ olisi tehty ennen varsi-
naista suunnittelua, mutta tällä kertaa se ei ollut rakennusaikataulun takia mahdollista. 
Opinnäytetyö oli oppimisen kannalta hyvä projekti. Prosessi oli laaja kokonaisuus, joka 
koostui piirtämisestä, mitoittamisesta, aiheen tutkimisesta ja kirjoittamisesta. Työn teke-
minen kehitti edellä mainittuja taitoja ja opetti paljon elementtirakentamisesta ja yläpoh-
jarakenteista. Lisäksi oli kehittävää olla tiiviisti mukana rakennusprojektissa ja huomata, 
miten eri toimijoiden yhteistyö toimii ja miten suunnitelmat voivat muuttua rakennuspro-
jektin edetessä.  
Työn kirjallista osuutta tehdessä haasteelliseksi osoittautui löytää riittävän ajantasaista 
ja luotettavaa lähdemateriaalia. Työn edetessä validia tietoa löytyi kuitenkin jonkin verran 
ja lopullisesta tekstistä tuli sujuvaa ja luotettavaa. Keväällä 2020 ei ollut poikkeustilan 
takia mahdollista päästä käsiksi kirjastojen aineistoihin, joten lähteinä jouduttiin käyttä-
mään vain Internetistä löytyviä julkaisuja.  
Puuelementtirakentaminen on nykyaikainen ja toimiva rakennustapa, jolla saadaan teh-
tyä laadukkaita, mittatarkkoja, keveitä ja lujia tuotteita. Elementtirakentamisella on mah-
dollista säästää myös aikaa ja rahaa, sillä rakennusprojektin kokonaiskesto lyhenee. 
Puurakentamisella pystytään toteuttamaan toimivia rakenteita, jotka täyttävät kaikki tar-
vittavat vaatimukset. Kaiken lisäksi puu on ekologinen rakennusmateriaali, jolla pysty-
tään vastaamaan kiristyviin ympäristövaatimuksiin. Suomessa on jo nyt paljon puuele-
menttirakentamiseen erikoistuneita yrityksiä, mutta luultavasti puuelementtirakentami-
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